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PROCESO DE PETRIFICACI6N ACELERADO DE MATERIALES LIGNOCELULOSICOS. \ 



(57) Resumen: (maxlmo 1600 caracteres) 

Proceso de petrification acelerada de materiales lignocelul6sicos, en especial, de madera de baja 
densidad, utilizados para fines constructivos, habitacionales, industriales, decorativos, agricolas, 
entre otros; como: tablas para revestimientos, fabrication de ventanas, puertas, pisos, postes, vigas, 
polines, muebles, terrazas, puentes, partes de maquinas y otros, tanto de uso interior como exterior, 
incluso en contacto con tierra y agua, a traves de una impregnaci6n con una solucidn de un hidroxido 
alcalino y un silicato soluble en agua, altemativamente incluyendo sales solubles de un metaborato, y 
su insolubilizacion "in situ", por la action de grupos organicos m^s acidos liberados | por los 
componentes del material lignocelulosico, debido a las condiciones propias del proceso, y la 
presencia de dioxido de carbono en el aire circundante. El material lignoceluldsico petrificado es 
dificilmente inflamable y putrecible y no es atacada por termitas e insectos; cambia levemente su 
aspecto con el tiempo, aumenta su dureza y mejora sus caractensticas de resistencia mecanica y 
estabilidad dimensional. Las propiedades pueden ajustarse segun el uso que quiera darse al material, 
variando la concentration de los constituyentes y las condiciones de opera ci6n del proceso. 



ftfl E ftfl O R I A PESCRIPTIVA ! 
Proceso de petrificacidn acelerado de materiales licmocelulbsicos 
Campo del tnvento 

La presente invenci6n se refiere a un proceso de petrificaci6n acelerado de 
madera, u otros materiales lignocelulosicos, en una etapa, que le conferen alta 
resistencia frente a hongos, insectos y otros microorganismos, caracteristicas de diffcil 
inflamabilidad y superiores propiedades fisico-mec£nicas t sin alterar necesariamente su 
apariencia natural. 
Antecedentes del Invento 

La madera ha sido usada desde tiempos inmemoriales en la constrruccion de 

i 

casas, muebles, postes, puentes y otros objetos. Sin embargo, su aplicacion masiva se 
ve enfrentada a problemas, causados por algunas propiedades negativas: La madera 
es facil presa de las llamas, es atacada por termitas y otros insectos y en contacto con 
tierra humeda se pudre facilmente. Esto es especialmente v&lido para maderas de baja 
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densidad y rapido crecimiento como, por ejemplo, la madera de Pinus radiata D. Don. 
Son conocidos algunos metodos de tratamiento de la madera que permiten protegerla 
contra hongos e insectos y que retardan la pudrici6n, los que se basan en el uso de 
creosota, la aplicacion de pentaclorofenol o tribromofenol o la impregnacion con sales 
de metaies pesados como el CCA, a base de cobre, cromo y arsenico, entre otros. 
Estos procesos han sido usados ampliamente, pero tienen el inconveniente que hacen 
uso de compuestos funguicidas con propiedades toxicas, lo que exige un manejo 
cuidadoso y ocasiona que tanto los subproductos del proceso de impregnacion como la 
madera tratada, despues de cumplir su vida util, sean considerados residuos peligrosos. 
Cabe resaltar que ninguna de estas sustancias protege a la madera contra el fuego. 

En funcidn de lo anterior, existen numerosas investigaciones e inyenciones 
que se abocan a encontrar y proponer procesos alt rnativos, que, por una parte, 
permitan conferir a la madera una alta durabilidad frente a pat6genos bajd diversas 



. .n / r',:r fMos "^i 



condiciones ambientales y, por otra, se basen en agentes impregnates que no afecten 
la salud de los seres humanos ni danen el ambiente. Adlcionalmente, se intenta otorgar 
a la madera una mayor resistencia al fuego, debido a que sus caractensticas 
combustibles limitan su uso en la construcci6n. 

Entre los agentes impregnates altemativos, a los compuestos injorganicos 
les cabe un rol fundamental. En especial sales que contienen silicio, boro, cobre, 
magnesio, titanio, amonio, aluminio y otros. El dep6sito de estas sales en el interior de 
los insterticios de la madera, requiere que la madera, en una primera etapa, se 
impregne con una soluci6n que contenga el agente activo, para permitir que este: 
penetre en la madera. Posteriormente, las sales deben precipitar y/o fprmar un 
compuesto insoluble, que evite una lixiviacion del agente, si la madera se somete a la 
action del agua o a un ambiente con alta humedad. Debido a lo anterior, la mayona de 
los procesos propuestos son largos, requieren de varias etapas y diversos reactivos y, 
en definitiva, no han podido ser implementados a nivel industrial. 

El presente invento se basa en la insolubilizacion de sales de silicio, 
alternativamente junto a sales de boro, en el interior de la madera, en proporciones y 
diluciones adecuadas y bajo condiciones de operaci6n determinadas, logrando como 
resultado un material lignocelulosico petrificado, de caractensticas muy superiores a las 
originales. 

A continuation se entrega una relacion del estado del arte actual con relacion 
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al uso de sales de silicio, el agente impregnante en el cual se basa el presente invento. 
El principal desaffo y, a su vez, la diferencia principal entre los diferentes procesos 
conocidos con anterioridad, radica en diversas alternativas tecnologicas para fijar el 
silicio en el interior de la madera: 

Lilla (US 3.974.318) propone un proceso de impregnacibn de madera en dos 
etapas: Primero un bano a vacfo / presi6n con una soluci6n de silicato de sodio, un 
secado de la madera y, en una segunda tapa, una segunda impregnacion con una 



solucion que contenga sales de metales, que formen silicatos insolubles en agua y, de 

i ■ ■ 

este modo, permitan precipitar el siliclo al interior de la madera. 

Un proceso propuesto por Slimak et al. (US 6.040.057 y 6146766) se basa 



en una impregnation de madera con silicatos solubles y su insolubilizaci6n a 



traves de 



un tratamiento termico. De manera similar, St.-Michel (US 4.642.268) propone una 
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pelfcula protectora externa para productos de recubrimiento de techos, eh base a 

j ■ . ,: .U 

madera y asfalto, la que se obtiene aplicando una pelfcula de una solucion de sales de 
silicio y su posterior secado. 

Crews IV et al. (US 5.205.874) propone una protection superficial para 
metales y madera mediante la aplicaci6n de una o m£s pelfculas de silicatos solubles 
en agua y su conversion a dioxido de silicio, a traves de un tratamiento con acido 

fosforico. ! 

i 

Por otra parte, dos patentes japonesas plantean la impregnacidn de madera 
con sales de silicio y un polisacarido natural: Inque y Tsujimura (US 5.549.739) plantean 
el uso de quitina y sflice coloidal a un valor pH neutro, con la option de anadir otras 
sustancias como boro, cobre y titanio, entre otros; Moriya y Motai (JP 10-017.426) 
describen una impregnation que se basa en la utilization de silicato de sodio, dos 
compuestos inorganicos adicionales y un extracto de algas rojas. 

Por ultimo, Kaellstroem EP 0.221.868 describe un proceso para producir 
paredes resistentes al fuego que se basa en la incorporaci6n de silicatos, cemento y 
agua. j 

Junto a las sales de silicio, es en muchos casos conveniente agregar sales 
de boro a la solucion impregnante, con el fin de acentuar la resistencia frente jal fuego y 

a patogenos del material lignocelulosico petrificado. Tanto el 3cido borico comb el borax 

' i 
y otros tetraborates existen en el mercado a bajos precios. El boro no es considerado 

un elemento t6xico a la salud humana e incluso es un lemento necesario para el 

crecimiento de las plantas. Sin embargo, su uso pr senta dos dificultades principales: 



Se requiere incorporar el boro a la madera, ya sea como dicido o como sal soluble en 
agua, en concentraciones suficientemente altas, como para lograr el efecto prpservante 
deseado; sin embargo, la baja solubilidad del acido b6rico, del borax !y d los 
tetraborates en agua impide alcanzar las concentraciones deseadas en la madera. Por 
otra parte, el boro debe fijarse en el interior del material lignocelulosico, para evitar su 
lixiviacion con agua durante su uso, lo que es muy dificil de lograr, debido a la 
solubilidad parcial de las sales de boro. 

En base a lo anterior, existen numerosas patentes que plantean diversos 
principios y tecnologias para impregnar madera con agentes que contienen boro: 

Short y Rayfileld (US 4076871) proponen introducir el boro al interior de la 
madera en forma de esteres de acido borico, los que se hidrolizan posteriormente. De 
esta manera se sostiene que es factible obtener concentraciones entre 0,5 y 3,5 % de 
boro en la madera tratada. Nasheri (US 5871817) plantea un proceso similar, usando 
metanol o etanol junto a acido b6rico. Patel et al. (US 4719110), por ojtra parte, 
proponen impregnar con la solution resultante al mezclar tetraborate de sodio y acido 
fosforico en una relation molar de 5 : 3 a la temperatura de ebullition de la rpezcla en 
medio acuoso. Una patente de Murphy et al. (US 5330847) se basa en el uso de 
esteres metflicos de boro, los que forman un azeotropo con un alcohol y pueden ser 
hidrolizados en el interior de la madera. 

Otros autores recomiendan soluciones que contienen solventes organicos 
como medios de transporte para los agentes activos en base a boro: Bechgaard (US 
4610881) propone el uso de etilenglicol, Palmere et al. (US 5104664) una rnezcla de 
glicoles y Dunstan y Bartlett (US 5601849) polietilenglicol, Paysant (US 5846305) 
propone la impregnaci6n conjunta de compuestos en base a cobre y boro disueltos en 
una soluci6n que contenga tanto una amina y como un glicol. 

A su vez, existen diversas patentes que plantean alternativas para retener el 
boro en el interior de la madera: 



Thompson (US 5151127) plantea encapsular diversos agentes activos, entre 

ellos, borax, £cido borico o oxido b6rico en una resina acrilica. Hsu et al. (USi 5246652) 

j 

proponen producir tableros de madera reconstituida a traves de un projceso que 
considera la impregnacion de la madera con £cido borico o un borato soluble en agua y 
el uso de resinas fen6licas como adhesive. Slimak y Slimak (US 6146766) proponen 
una impregnacion con silicato de sodio y, opcionalmente, una mezcla de acido borico y 
borato de sodio, para insolubilizar los compuestos por medio de energiJ radiante, 
corriente electrica, microondas, hornos de conveccion, calentamiento por zona, etc., a 
elevada temperatura por cortos periodos de f tiempo. Schubert et al. (US 5612094) 
insolubilizan el £cido borico con una solucion de una sal de zirconio soluble en agua. 
Descripcl6n del Invento 

En muchos lugares del mundo es frecuente encontrar madera que ha sido 

I 

preservada por largo tiempo, debido a un proceso natural denominado petrificacion. 
Este consiste, basicamente, en el contacto de la madera con aguas que jcontienen 
pequenas concentraciones de sflice soluble, la que, bajo condiciones aclecuadas, 
penetra en la madera y se deposita en su interior. En la naturaleza este proceso es muy 
lento y demora miles de anos. El resultado positivo en cuanto a la durabilijdad de la 
madera petrificada frente a microorganismos y a la acci6n del fuego es evidente. 

El presente invento esta basado en un proceso acelerado de petrificacion de 
madera, similar al que ocurre en la naturaleza, el que, sin embargo, puede efectuarse 
en muy corto tiempo. El proceso es susceptible de ser aplicado a cualquier tipo de 
madera e incluso otros materiales lignocelul6sicos, pero ha demostrado ser 
especialmente util para madera de pino u otra madera de baja densidad, utilizada para 
fines estructurales, constructivos, industrials, decorativos, agricolas, entre otros; como: 
tablas de construction, ventanas, puertas, pisos, postes, vigas, polines, | muebles, 

terrazas, puentes, partes d m£quinas y otros, tanto de uso interior como exterior, 

i 

incluso en contacto con tierra y agua. 



Se propone, por tanto, un principio alternativo de preservation de la madera, 
tanto frente a la acci6n de microorganismos como del fuego, que no presente los 

! 

problemas operacionales, ambientales y toxicol6gicos de las alternativas Industriales 
existentes en la actualidad, que se basan. en las caractensticas funguicidas de 
compuestos activos toxicos. 

i 

El proceso consiste en una impregnacion, en una sola etapa, de la madera con 
un agente petrificante soluble en agua, compuesto por sales de sfliclo o, 
alternativamente, sales de silicio y boro. La precipitaci6n del agente petrificante ocurre 

"in situ", en el interior del material lignocelulosico, sin requerir la adicion de compuestos 

i ; , is 

insolubilizantes. j 

La impregnacion se puede realizar de igual manera a como se riealiza en 

* j"' ' ■- 

procesos convencionales, incluso utilizando los mismos equipos de vacfo - presion. La 
madera puede estar seca o tener un alto contenido de humedad, pero para aumentar la 

! . • 

rapidez de penetracion del agente petrificante, se favorece un contenido de ag'ua igual o 
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menor a un 30 %. De igual manera, la aplicacion de vacfo, como etapa previa a la 
impregnacion, y/o la aplicaci6n de presion durante la impregnacion, preferentemente 
entre 8 y 15 atm6sferas durante 10 min a 300 min, permiten una penetracion uniforme 
de la madera, sin que estas condiciones sean elementos indispensables del proceso. 
De hecho, es posible aplicar el agente impregnante en forma superficial a la madera, a 
traves de una inmersion de la madera en un bano que contenga un agente petrificante o 
aplicandolo por medio de duchas, brochas, rodillos u otros medios, particularmjente si se 
desea prevenir el crecimiento de hongos en su superficie, por ejemplo, hongos de 1 
mancha azul (Ceroatocystis pilifera). 

La precipitacion del agente petrificante desde la soluci6n acuosa en el interior de 
la madera ocurre, debido a una disminuci6n del valor pH del Ifquido despu§s de la 
impregnaci6n, por la acci6n de los grupos acfdicos de la madera producto de las 

I 

condiciones de operacibn propias del proceso, y la acci6n n utralizante del dioxido de 



! 



carbono presente en la atm6sfera. Existe la alternativa, tambien, de aplicar una solucion 
de lavado con agua sola o agua que contiene pequeftas cantidades de sales o de 
acidos que al acelerar la disminucion del valor pH favorece la velocidad de 
insolubilizacion. La soluci6n de lavado puede contener un acido organico o inorganico; 

. 33- 

convenientes son acidos minerales como &cido sulfuric©, acido clorhidrico, acido nitrico 
o acido borico.; Una mezcla de acidos o de acidos y sales puede ser usada igualmente. 
Durante el lavado no se produce una solubilization de la sflice ni del boro, si se procede 
de acuerdo a la metodologfa que considera la presente invention. 

El contenido de sHice en la madera puede variar en un amplio rango 



segun el 



uso a que esta se destine, variando la concentraci6n de la sflice en la solucion 
impregnante y las condiciones de operaci6n del proceso de impregnation. El rango de 
concentration segun el uso puede variar entre aproximadamente e 4 a 126 kg/m 3 de 
madera. 

Junto a la sflice puede ser conveniente, dependiendo de las caractensticas que 
se le desean otorgar al material lignocelulosico petrificado, incorporar sales de boro, las 
que se traduciran en mayor estabilidad frente al fuego y a la action de insectos y 
hongos, si el proceso se efectua de acuerdo a las condiciones del presente invento, las., 
que se basan en la alta solubilidad del metaborato de sodio o potasio en una solucion 
acuosa, a un pH alcalino, idealmente entre 11 y 12. De esta manera es posible 
incorporar una alta concentraci6n de boro al interior de la madera, sin tener que recurrir 
a procedimientos engorrosos y caros como esterificar el acido borico o usar solventes 
organicos durante la impregnaci6n. Adicionalmente, bajo las condiciones mencionadas, 

i 

es posible impregnar la madera en forma conjunta con sales de silicio, aspecto central 

i 

de la presente invention, porque la insolubilizacion de los silicatos, a traves de un 
cambio de valor pH, permite retener las sales de boro en el interior de la madera en una 
matriz de silicio y cristalizadas debido a su menor solubilidad como tetraborates o £cido 
borico. 



El boro puede incorporarse como metaborato de sodio o potasio o preparase 
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previamente a traves de la reaction de &cido borico, b6rax u otro tetraborate alcalino 

con un hidroxido altamente disociado. La concentraci6n de la sal de metaborato soluble, 

i 

es de 0,05 a 0,7% de boro en peso, preferentemente entre 0,1 y 0,3% de boro en peso. 

> it- ?'-.L«d& 

La cantidad efectiva de preservante a aplicar a la madera dependera del tipo de 
preservation deseada, variando la concentracibn de boro entre 0,2 y 3.20 kg/m 3 de 
madera, preferentemente de boro entre 0.4 y 1 .4 kg/m 3 

La madera tratada de acuerdb al £mbito del presente invento es diffcilmente 
inflamable, diffcilmente putrecible y no es atacada por termitas. Ademas, la madera 

mantiene su color natural o este cambia en forma muy leve por el prpceso de 

i I 
impregnacion, a diferencia de la acci6n de otros impregnantes usados. El color de la 

madera es mucho menos afectado por la exposition a la luz y la humedad, si se le 

compara con madera no tratada. La madera tratada aumenta su dureza y mejora sus 

propiedades mecanicas y de estabilidad dimensional. \ 

EJEMPLOS EXPERIMENTALES 

Eiemplo 1 

10 muestras de madera de pino radiata de 50x25x15 mm con un contenido de agua de 
un 12%, fueron tratadas en una baterfa de impregnadores a escala de laboratorio. Las 
condiciones de operacion utilizadas en la impregnaci6n fueron las siguientes: 



Item 


Condiciones de operacion 


N° de muestras 


10 


Concentraci6n licor (K/A) (%) 


7/0.05 


Vacfo inicial (min) 


10 


Impregnacion a 14 (kg/cm z ) (min) 


30 


Vacfo intermedio (min) 


10 


Lavado con agua (min) 


15 1 


Vacfo final (min) 


10 



Las termitas se colocaron en recipientes de vidrio que contenlan las probetas en 
arena humeda, esterilizada y rica en silicatos. Posteriormente, los recipientes fueron 
puestos en una camara de cultivo a temperaturas de 24.5 ± 1 °C y una humedad 
relativa de 75 ± 5%. Los ensayos se realizaron de acuerdo a Norma europea EN 
1 17/ACI de 1990 para la determination del umbral de eficacia contra Reticulifarmes sp. 
(termitas subterr£neas) en condiciones de Jaboratorio; los ensayos tuvieron una 
duraci6n de 8 semanas y se realizaron en triplicado. 

Al final del ensayo, se retiraron las probetas de los recipientes y se procedio a 
una inspeccion visual, caracterizando el ataque de las termitas por su localization, 
extension y profundidad. Se realizo igualmente el censo de termitas, para determinar la 
tasa de sobrevivencia y/o mortalidad de la poblacion. 

La tabla siguiente se uso como base para la evaluation visual de las probetas.j 



Nivel de 
ataque 


Caractenstica de la madera 


0 


No hay ataque 


1 


Tentativa de ataque: Limpieza o rozamientos superficiales, 
de profundidad que escapa a toda medida o ataque justo a 
0.5 mm de profundidad, si esta restringido a tres zonas de 
menos de 3 mm de diametro cada uno. 


2 


Ataque ligero: Ataque superficial (<1mm) y limitado en 
extension a lo m£s 1/10 de la superficie de !a probeta u 
orifico unico de profundidad inferior a 3 mm. 


3 


Ataque medio: Ataque superficial (<1mm) de mas de 1/10 
de la superficie de la probetai a erosion de 1 mm a 3 mm, 
sobre una extension que no sobrepasa 1/10 de la superficie 
de la probeta u horadaciones puntuales no extend idas en 
cavernas y de profundidad superior a 3 mm. 


4 


Ataque fuerte: Erosion sobre la superficie que compromete 
mas de 1/10 de la superficie de la probeta o ataque 
penetrante superior a 3 mm que se extiende en cavernas 
n la masa de la probeta y pudi ndo ir a un estado de 
destruccidn muy avanzado. 



Resultados 



Probetas ensayadas 


Nivel de ataque 


Madera no tratada 
Muestra 1 
Muestra 2 
Muestra 3 


Ataque fuerte (nivel 4) 
Ataque fuerte (nivel 4) 
Ataque fuerte (nivel 4) 


Madera tratada 
Muestra 1 
Muestra 2 
Muestra 3 


Ningun ataque (nivel 0) 
Tentativa de ataque (nivel 1 ) 
Tentativa de ataque (nivel 1) 



De acuerdo a la tabla, la madera tratada presenta una alta resistenci<i frente al 
ataque de termitas, a diferencia de la madera no tratada, la que manifiesta un ataque 
fuerte. j 
Eiemplo 2 

Madera de pino radiata de 50x25x15 mm con un contenido de humedad de un 
12%, fue tratada en una batena de impregnadores a escala de laboratorio de acuerdo a 
las siguientes condiciones de operacion: 



Item 


Condiciones de operacion 


N° de muestras 


10 


Concentration licor (K/A) (%) 


5/0.2 


Vacfo inicial (min) 


10 


Impregnacidn a 14 (kg/cm*) (min) 


30 


Vacfo intermedio (min) 


10 


Lavado con agua (min) 


15 


Vacfo final (min) 


10 ; 



Tanto la madera tratada como muestras no tratadas se sometieron a la 

! 
i 

termitas de acuerdo al mismo procedimiento descrito en el ejemplo 1 . 



action de 



Resultados 



Probetas ensayadas 


Nivel de ataque 


Madera no tratada 
Muestra 1 
Muestra 2 
Muestra 3 


Ataque fuerte (nivel 4) 
Ataque fuerte (nivel 4) 
Ataque fuerte (nivel 4) 


Madera tratada 
Muestra 1 
Muestra 2 
Muestra 3 


Ningun ataque (nivel 0) 
Ningun ataque (nivel 0) 
Tentativa de ataque (nivel 1 ) 



Se verificada que ia madera tratada es resistente a la action de termitas, no asi 
la madera sin tratamiento, la que muestra un ataque fuerte. 
Eiemplo 3 j 

Madera de pino radiata de 50x25x15 mm con un contenido de humedad de un 
12%, fue tratada en una batena de impregnadqres a escala de laboratorio de acuerdo a 
las siguientes condiciones de operacibn: 



Item 


Condiciones de operation 


IM° de muestras 


10 


Concentration licor (K/A) (%) 


3/0.2 


Vacio initial (min) 


10 | 


Impregnaci6n a 14 (kg/cm^) (min) 


30 


Vacio intermedio (min) 


10 


Lavado con agua (min) 


15 


Vacio final (min) 


10 



Tanto la madera tratada como muestras no tratadas se sometieron a la 
termitas de acuerdo al mismo procedimiento descrito en el ejemplo 1 . 



action de 



Resultados 



Probetas ensayadas 


Nivel de ataque 


Madera no tratada 
Muestra 1 
Muestra 2 
Muestra 3 


Ataque fuerte (nivel 4) 
Ataque fuerte (nivel 4) 
Ataque fuerte (nivel 4) 


Madera tratada ; 
Muestra 1 j 
Muestra 2 
Muestra 3 


Ningun ataque (nivel 0) 
Tentativa de ataque (nivel 1 ) 
Tentativa de ataque (nivel 1 ) 



Nuevamente se establece que la madera tratada es resistente a la accion de las 
termitas, la madera no tratada, en cambio, es atacada fuertemente. 
Eiemplo 4 

3 muestras de madera de pino radiata de 15 cm x15 cm x 10 mm de espesor, 
con un contenido de agua de un 12%, fueron tratadas en una bateria de imprejgnadores 
a escala de laboratorio. Las condiciones de operacion utilizadas para impregnar fueron 
las siguientes: ■ 



Licores 




Madera 




K(%) 


A(%) 


K(%) 


A(%) 


9,0 


0,22 


70 


0.3 



Las probetas se evaluaron con respecto a su resistencia al fuego de 
norma ISO 5660-1 "Fire test - reaction to fire - rate of heat release 
products", conocida como metodologfa del cono calorimetrico. 



acuerdo 
from 



a la 
buiding 



Resultados 



Par£metros medidos 


Resultados promedio de tres muestras 




Madera no 
tratada 


Madera tratada 


Espesor (mm) 


12,3 


11,0 


Tiempo de ignition (s) 


13,0 


18,3 


Tasa de Iiberaci6n de calor 
(KW/m 2 ) 


88,1 


40,76 


Calor efectivo de combustion 
(MJ/kg) 


13,8 


16,43 


Razon de perdida de masa (g/s) 


0,05 


0,02 


Liberation de humos (m 2 /kg) 


88,8 


45,89 


Prod.de monoxido de carbono 
(kgCO/kg) 


0,027 


0,05 


Prod.de dioxido de carbono (kgC0 2 
/kg) 


1,83 


2,68 



De acuerdo a la tabla, la madera tratada es superior en todas las caracteristicas 
evaluadas con respecto a la madera no tratada. 
Eiemplo 5 

3 muestras de madera de pino radiata de 15 cm x15 cm x 10 mm espesor, con 
un contenido de agua de un 12%, fueron tratadas en una bateria de impregnadores a 
escala de laboratorio. Las condiciones de operation utilizadas para impregnar fueron 
las siguientes: 



□cores 




Madera 




K(%) 


A(%) 


K(%) 


A(%) 


12.0 


0,1 


9.0 


0.1 



Las muestras con y sin tratamiento fueron sometidas a ensayos de res'stencia al 
fuego similares a los senalados en el ejemplo 4. 



Resultados 



Parametros medidos 


Resultados promedio de tres muestras 




Madera no tratada ^ 


/ladera tratada 


Espesor (mm) 


12,3 


13,5 


Tiempo de ignition (s) 


13,0 


22,0 


Tasa de liberation de calor 
(KW/m 2 ) 


88,1 


50,46 


Calor efectivo de combustion 
(MJ/kg) 


13,8 


10,2 


Razon de perdida de masa (g/s) 


0,05 


0,043 


Liberation de humos (m 2 /kg) 


88,8 


50,3 


Prod.de monoxido de carbono 
(kgCO/kg) 


0,027 


0,031 


Prod.de di6xido de carbono (kgC02 
^g) 


1,83 


1,56 



Se observa que el tratamlento es efectivo, para mejorar la resistencia de la 
madera frente a la action del fuego. 
Eiemplo 6 

3 muestras de madera de pino radiata de 15 cm x15 cm x 10 mm espesor secas 

i 

a un 12%, fueron tratadas en una bateria de impregnadores a escala de laboratorio. Las 
condiciones de operation utilizadas para impregnar fueron las siguientes: 



□cores 




Madera 




K(%) 


A(%) 


K(%) 


A(%) 


11.0 


0,6 


10.0 


0.6 



Las muestras con y sin tratamlento fueron sometidas a ensayos de resistencia al 
fuego similares a los senalados en el ejemplo 4. 



14 



Resultados 



Par£metros medidos 


Resultados promedio de tres muestras 




Madera no tratada 


Madera tratada 


Espesor (mm); 


12,3 


11,0 


Tiempo de ignition (s) 


13,0 


28,0 


Tasa de liberation de calor 
(KW/m 2 ) 


88,1 


58,40 


Calor efectivo de combustion 
(MJ/kg) 


13,8 


12,70 


Raz6n de perdida de masa (g/s) 


0,05 


0,04 


Liberacidn de humos (m 2 /kg) 


88,8 


37,10 


Prod.de mon6xido de carbono 
(kgCO/kg) 


0,027 


0,02 


Prod.de dioxido de carbono (kgC0 2 
'kg) 


1,83 


1,62 



Bajo las condiciones descritas, un proceso de petrification resulta muy efectivo, 

i 

para otorgar a la madera resistencia frente at fuego. 
Eiemplo 7 

3 muestras de madera de pino radiata de 15 cm x15 cm x 10 mm espesor secas 
a un 12%, fueron tratadas en una batena de impregnadores a escala de laboratorio. Las 
condiciones de operaci6n utilizadas para impregnar fueron las siguientes: 



□cores 




Madera 




K(%) 


A(%) 


K(%)' 


A(%) 


5,0 


0,2 


5.9 


0.25 



Las _ con y * ™,o .anon ™ S a ensayo, 0a «p* a, 
fuego similares a los senalados en el ejemplo 4. i 



Resultados 



Par£metros medidos 


Resultados promedio de tres muestras 




Madera no tratada 


Madera tratada 


Espesor (mm) 


12,3 


11,5 [ 


Tiempo de ignici6n (s) 


13,0 


22,0 


Tasa de liberation de calor 
(KW/m 2 ) 


88,1 


60,8 


Calor efectivo de combustion 
(MJ/kg) 


13,8 


10,3 


Razon de perdida de masa (g/s) 


0,05 


0,051 


Liberation de humos (m 2 /kg) 


88,8 


54,0 


Prod.de monoxido de carbono 
(kgCO/kg) 


0,027 


0,024 


Prod.de dioxido de carbono (kgC02 
'kg) 


1,83 


1,54 



La madera tratada exhibe mejores propiedades de resistencia al fuego que ia 
madera sin tratamiento. 
Eiemplo 8 

3 muestras de madera de pino ; radiata de 15 cm x15 cm x 10 mm espesor, con 
un contenido de agua de un 12%, fueron tratadas en una bateria de impregnadores a 
escala de laboratorio. 

Las condiciones de operaci6n utilizadas para impregnar fueron las siguientes 



Licores 




Madera 




K(%) 


A(%) 


K(%) 


A(%) 


3,0 


0.2 


3.2 


0.22 



fc:f' 



Las muestras con y sin tratamiento fueron sometidas a ensayos de resistencia al 
fuego similares a los sefialados en el ejemplo 4. 



Resultados 



Parametros medidos 


Resultados promedio de tres muestras 




Testigo 


Madera tratada 


Espesor (mm) 


12,3 


11,0 


Tiempo de ignition (s) 


13,0 


22,0 


Tasa de liberation de calor 
(KW/m 2 ) 


88,1 


83 


Calor efectivo de combustion 
(MJ/kg) 


13,8 


14 


Raz6n de p§rdida de masa (g/s) 


0,05 


0,05 


Liberation de humos (m 2 /kg) 


88,8 


41,0 


Prod.de monoxido de carbono 
(kgCO/kg) 


0,027 


0,025 


Prod.de dioxido de carbono (kgC02 
'kg) 


! 

1,83 


1,5 



Nuevamente se observa un mejoramiento de la resistencia al fuego de 
tratada por el proceso de petrification frente a la madera sin tratamiento. 
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REIVINDICACIONES 

1 . Proceso de petrificacion acelerada de materiales lignocelulosicos, para 
sus caracteristicas de resistencia al fuego y a patogenos y mejorar sus 
propiedades fisico-mec£nicas, ! CARACTERIZADO por realizarse en una unica 
etapa de proceso, la que consiste en una impregnaci6n con una solucijn acuosa 
de un hidroxido alcalino y un silicato soluble, bajo condiciones de valor pH que 
permiten su posterior neutralizacion parcial y la consiguiente insolubilizacion de 
las sales "in situ" en el interior del material lignocelulosico, por la accion de 

grupos acidos presentes en el material lignocelulosico y la accion acida del 

I 

dibxido de carbono presente en el aire circundante. ; 

2. Proceso de petrificacion acelerada de materiales lignocelulosicos, parajaumentar 

i 

sus caracteristicas de resistencia al . fuego y a patogenos y mejorar sus 

i ! 
propiedades fisico-mecanicas, segun la reivindicaci6n 1, CARACTERIZADO 

porque la impregnation con sflice ocurre en un rango de pH entre 9 y 13, de 

preferencia entre pH 1 1 y 12. 

3. Proceso de petrificaci6n acelerada de materiales lignocelulosicos, para aumentar 
sus caracteristicas de resistencia al fuego y a patogenos y mejorar sus 
propiedades fisico-mecanicas, segun las reivindicaciones 1 y 2, 
CARACTERIZADO porque la impregnacibn se realiza con madera, cuyo 
contenido de humedad fluctua entre 1 y 50 %, preferentemente entre 10 y 30 %. 

4. Proceso de petrificaci6n acelerada de materiales lignocelulosicos, parajaumentar 
sus caracteristicas de resistencia al fuego y a patogenos y mejorar sus 
propiedades fisico-mecanicas, segun las reivindicaciones 1 a fp| 
CARACTERIZADO porque el silicato soluble utilizado es silicato de sodio, en una 
soluci6ri de concentraci6n en silice de 1 a 28 % en peso, preferentemente entre 
4 y 16% en peso. 





5. Proceso de petrification acelerada de materiales lignocelu!6sicos, para aumentar 
sus caractensticas de resistencia al fuego y a patogenos y mejorar sus 
propiedades ffsico-mecanicas, segun las reivindicaciones 1 a 4, 
CARACTERIZADO porque el silicato soluble utilizado es sllicato de potasio, en 
una soluci6n de concentration en silice de 1 a 28 % en peso, preferentemente 

entre 4 y 16 % en peso. i 

i ■ - 

6. Proceso de petrificacl6n acelerada de materlale* llgnoceluldslcos, para aumentar 

sus caractensticas de resistencia al fuego y a patogenos y mejorar sus 
propiedades ffsico-mecanicas, segun las reivindicaciones 1 a 5, 
CARACTERIZADO porque la impregnation se realiza bajo condiciones de vacfo 
y presion en uno o mas ciclos sucesivos de vacfo y presion. 

7. Proceso de petrification acelerada de materiales lignocelulosicos, para 
sus caractensticas de resistencia al fuego y a patogenos y mejorar sus 
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propiedades ffsico-mecanicas, segun las reivindicaciones 1 



6, 



CARACTERIZADO porque la impregnation se realiza a una presion de 1 a 20 
atmosferas, preferentemente 8 a 15 atmbsferas, durante un periodo de 10 a 300 
minutos, preferentemente de 15 a 60 minutos. 

8. Proceso de petrification acelerada de materiales lignocelulosicos, para aumentar 

i 

sus caractensticas de resistencia al fuego y a patogenos y mejorar sus 

! 

propiedades ffsico-mecanicas, segun las reivindicaciones l| a 5y 
CARACTERIZADO porque la etapa de impregnation se realiza por inmersion a 
presion atmosferica. 

9. Proceso de petrificaci6n acelerada de materiales lignocelulosicos, para aumentar 
sus caractensticas de resistencia al fuego y a patogenos y me orar sus 
propiedades ffsico-mecanicas, segun las reivindicaciones 1 a 5, 
CARACTERIZADO porque la etapa de impregnaci6n se realiza con duchas u 
otros metodos de aspersi6n. 



orar sus 
a 9, 



a 10, 
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1 0. Proceso de petrificacibn acelerada de materiales lignocelulosicos, para aumentar 
sus caracten'sticas de resistencia al fuego y a patogenos y me 

i 

propiedades fisico-meccinicas, segun las reivindicaciones 1 

C ARACJE RIZADO porque a la solucibn de un hidr6xido alcalino y un silicato, 

! I 
usada para la impregnation, se le adiciona sales de un metaborato soluble 

1 1 . Proceso de petrification acelerada de materiales lignocelulosicos, para -aumentar 
sus caractensticas de resistencia al fuego y a patogenos y mejorar sus 

propiedades fisico-mecanicas, segun la reivindicaciones 1 

i 

CARACTERIZADO porque el metaborato se produce previamente, a traves de la 

reaction de acido borico con un hidroxido altamente disociado y se agrega 

f 

posteriormente a la solution de silicato. 

12. Proceso de petrification acelerada de materiales lignocelulosicos, para 

I 

sus caractensticas de resistencia al fuego y a pat6genos y mejorar sus 

i 

propiedades fisico-mecanicas, segun las reivindicaciones 1 1 a 10, 
CARACTERIZADO porque el metaborato se produce a traves de la reaction de- 
tetraborate soluble de sodio o potasio con un hidroxido altamente disociado y se 
agrega posteriormente a la solution de silicato. 

1 3. Proceso de petrification acelerada de materiales lignocelul6sicos, para 
sus caracterfsticas de resistencia al fuego y a pat6genos y me 
propiedades fisico-mecanicas, segun las reivindicaciones 1 
CARACTERIZADO porque la concentration de la solution impregnante tiene un 
contenido de metaborato soluble, de 0,02 a 0,7% de boro en peso, 
preferentemente entre 0,1 y 0,3% de boro en peso. 

14. Proceso de petrification acelerada de materiales lignocelulosicos, para 
sus caracterfsticas de resistencia al fuego y a patdgenos y mejorar sus 
propiedades fisico-mecanicas, segun las reivindicaciones 1 j a 13, 
CARACTERIZADO porque las concentration s finales de boro en el material 
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a 12, 
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lignocelulosico son de 0.08 a 3.20 kg/m3, preferentemente de 0.40 a 1.40.kg/m 3 

! ' ! ' - ' 

de madera y de silice de 4 a 126 kg/m3 , preferentemente de 18 a 75 kg/m 3 de 



madera. 

1 5. Proceso de petrification acelerada de materiales lignocelulosicos, para 



aumentar 



sus caracteristicas de resistencia al fuego y a patogenos y mejorar sus 
propiedades fisico-mecanicas, segun las reivindicaciones 1 a 14, 
CARACTERIZADO porque la insolubilizacion de la silice y del boro puede ser 
facilitada en el interior del material lignocelulosico, debido a una etapa posterior 
de lavado con agua, con agua acidulada con acidos inorganicos, organicos y/o 
sales o una mezclas de ellos. 

16. Proceso de petrification acelerada de materiales lignocelulosicos, para aumentar 

i 

sus caracteristicas de resistencia al fuego y a patogenos y mejorar sus 

propiedades fisico-mecanicas, segun las reivindicaciones 1 a '15, 

1 t 
CARACTERIZADO porque el lavado se realiza con una solution que contiene 

pequefias cantidades de £cido sulfurico, acido clorhidrico, acido nftrco, acido 

borico, acido fosforico, acido acetico, £cido formico o una mezcla de ellos. 

17. Proceso de petrification acelerada de materiales lignocelu!6sicos, para aumentar 

sus caracteristicas de resistencia al fuego y a patogenos y mejorar sus 

i 

propiedades fisico-mecinicas, segun las reivindicaciones 1 a 16, 
CARACTERIZADO porque el lavado se realiza con una solution de una sal 
alcalinoterrea soluble (calcio, estroncio o bario, al estado de cloruros o nitratos) 

1 8. Proceso de petrification acelerada de materiales lignocelul6sicos, para 
sus caracteristicas de resistencia al fuego y a pat6genos y mejorar sus 
propiedades f isico-mec^nicas, segun las reivindicaciones 1 j a 17 
CARACTERIZADO porque el lavado con agua o con un liquido de caracteristicas 
mis icidas que la del liquido impregnante ocurre bajo condiciones de vacio y 
presion. 
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19. Proceso de petrificaci6n acelerada de materiales lignocelulosicos, para aumentart 
sus caracteristicas de resistencia al fuego y a patogenos y meorar sus 
propiedades ffsico-mecanicas, segun las reivindicaciones 1 a 17, 
C ARACTE R I ZAD O porque el lavado con agua o con un liquid© de caracteristicas 
mas acidas que la del Ifquido impregnante ocurre por medio de banos, u otros 
metodos de inmersion, o duchas u otros metodos de aspersion. 

20. Proceso de petrification acelerada de materiales lignocelulosicos, para aumentar 
sus caracteristicas de resistencia al fuego y a patogenos y mejorar sus 

propiedades fisico-mecanicas, segun la revindication 1 CARACTERIZADQ 

*, 

porque los pat6genos son termitas y horigos. 
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